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Tiivistelmä 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää Räjähdysvaarallisten- eli Atex-tilojen ilman-
vaihdon vaatimuksia ja vaatimuksien tasoisten ilmavirtojen mitoittamisen perusteita. Ilman-
vaihtoon ja sen vaatimuksiin tutustuttiin tutkimalla aihetta käsitteleviä lainsäädäntöjä, direk-
tiivejä, standardeja sekä aiheeseen liittyvää kirjallisuutta. Tietoa sovellettiin työssä käytössä 
olleeseen case-esimerkkiin, johon ilmanvaihdon ilmavirran mitoittamista tutkittiin päästöpe-
rusteisesti ja vertailtiin ohjeellisen ilmanvaihtokertoimen riittävyyttä asetusten asettamiin 
vaatimuksiin. 
 
Ohjeellisella ilmanvaihtokertoimella saadaan case-esimerkki tilassa riittävä ilmanvaihto, 
jolla tilaluokitusta ei jouduta tiukentamaan. Lainsäädännön asettamiin tavoitearvoihin luo-
tettavasti pääsemiseen on kuitenkin hyvä arvioida ilmanvaihdon riittävyys päästöperustei-
sesti. Tilan ilmantilavuuden sekoittumiseen on suuri merkitys käytettävällä ilmanvaihtojär-
jestelmällä. Räjähdysvaarallisissa tiloissa päästön laimenemista tulee arvioida tilan tausta-
pitoisuuden sekä ilmanvaihdon tuottaman ilmavirran nopeuden perusteella. Sisätiloissa 
taustapitoisuus on kriittinen tekijä koko tilan laimenemisen laadun arvioimisessa. 
 
Räjähdysvaarallisia tiloja suunniteltaessa ja niiden luokitusta arvioitaessa tulee arvioida ti-
laa mahdollisesti kuormittavat päästömäärät. Ilmanvaihdon suunnittelussa huomioitavaa 
on, että koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä saadaan tilan olosuhteita hallit-
tua paremmin kuin pelkällä koneellisella poistoilmanvaihtojärjestelmällä. Koska päästö ei 
aina esiinny samansuuruisena, on tiloissa arvioitava tarpeenmukaisen ilmanvaihdon eli 
mahdollisen tehostusmahdollisuuden tarpeellisuutta. Ilmanvaihdolla ja sen oikealla suunnit-
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Abstract 
 
The aim of this Bachelor´s thesis was to examine the ventilation requirements in explosive 
atmospheres, Atex-areas. The requirements have been given in Atex directives, EN stand-
ards and Finnish legislation. This thesis discusses the basics of the classification in poten-
tially explosive areas, safety requirements and the need for ventilation in potentially explo-
sive areas.  
 
The gathered information was utilized by dimensioning the airflows using different methods 
for a case site. It was normal industrial pump in indoor pumping turpentine oil. The amount 
of indicative ventilation was compared to the requirements. The effect of the room ventila-
tion system on the dilution of emissions was investigated in an example site. 
 
The result is that the indicative ventilation achieves adequate ventilation in the case site. 
Ventilation should be dimensioned based on emissions to ensure safety in hazardous ar-
eas. Mechanical supply and exhaust air system is more reliable for safe dilution than a me-
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Av = Ilmavirtauksen poikkipinta-ala   [m2]                                  
Cd = Purkautumiskerroin nestepäästölle  [-] 
Ct = Tilan taustapitoisuus   [g/m3] 
C = Oleskeluvyöhykkeen tavoitearvo   [g/m3] 
Ccrit = Kriittinen taustapitoisuus (25% * LFL)  [g/m3] 
C(t) = Aineen pitoisuus ilmassa ajan t kuluttua  [g/m3] 
C0 = Aineen alkupitoisuus ilmassa   [g/m3]    
C∞ = Pitoisuus tasapainotilanteessa   [g/m3]    
f = Ilman sekoittumista kuvaava kerroin  [-] 
G = Tilan epäpuhtauden tuotto   [kg/s] 
k = LFL: n liittyvä varmuuskerroin   [-] 
LFL = Aineen alempi syttymisraja   [til./til.] 
LFLv = Aineen alempi syttymisraja   [til./%]  
LFLm = Aineen alempi syttymisraja   [kg/m3] 
M = Moolimassa    [kg/kmol] 
n = Ilmanvaihtokerroin    [1/h] 
Pa = Normaali ilmanpaine (101,3 kPa)  [Pa] 
Δp = Paine-ero    [Pa] 
qm = Nestepäästön massavirta   [kg/s] 
qv, t = Nestepäästön tilavuusvirta   [m3/s] 
qg = Kaasu/höyry päästön massavirta  [kg/s] 
qg, t = Kaasu/höyry päästön tilavuusvirta  [m3/s] 
q´ = Suhteellinen päästömäärä   [m3/s] 
qi,t,min = Teoreettinen pienin tuloilmavirta  [m3/s] 
qi, t = Tuloilmavirta    [m3/s] 
q = tilan ilmavirta    [m3/s] 
R = Kaasuvakio, (8314 J kmol-1K-1)   [J kmol-1K-1] 
ρ = Nesteen tiheys    [kg/m3] 
ρg = Kaasun tiheys    [kg/m3] 
S = Nestepäästön purkausaukon pinta-ala  [m2] 
Ta = Ympäristön lämpötila   [K] 
td = teoreettinen aika, jossa taustapitoisuus laimenee 
       johonkin alempaan pitoisuuteen   [s] 
t = Ilmanvaihdon aikavakio   [s,min,h]
 V0 = Tilan tilavuus    [m3] 





Tässä opinnäytetyössä käsitellään ilmanvaihtoa ja sen vaatimuksia räjähdys-
vaarallisissa tiloissa eli Atex-tiloissa. Ilmanvaihdolla on suuri osuus kaasurä-
jähdysvaarallisten tilojen turvallisuudesta. Pölyräjähdysvaarallisten tilojen il-
manvaihtoon liittyen on omat erityispiirteensä, joita ei tässä työssä käsitellä. 
 
Tavoitteena työssä on selvittää, mitä vaatimuksia ja huomioitavia piirteitä il-
manvaihdolle on kaasuräjähdysvaarallisissa tiloissa sekä arvioida olemassa 
olevan ohjeellisen ilmanvaihtokertoimen riittävyyttä asetuksen vaatimuksiin. 
 
Työssä tutustutaan Atex-tiloja ja niiden laitteita käsittelevien direktiivien, la-
kien, asetusten ja standardien asettamiin vaatimuksiin ja hyviin käytäntöihin. 
Työssä ilmanvaihdon riittävyyttä lähestytään vertailemalla ilmavirtojen mitoi-
tusperusteita ja niiden riittävyyttä vaatimusten ja olemassa olevien ohjeellisten 
arvojen välillä. 
 
Työ ei tarjoa valmista opasta ilmanvaihdon suunnitteluun kaasuräjähdysvaa-
rallisissa tiloissa, vaan ilmanvaihto on suunniteltava aina tapauskohtaisesti 
huomioiden kunkin tilan erityispiirteet. Työ auttaa ymmärtämään perusasioita 
Atex-tiloista sekä sitä, mitä kaikkea tulee huomioida kaasuräjähdysvaarallisten 
tilojen ilmanvaihdossa. Työstä käy ilmi myös, mitkä lait ja asetukset määrittä-
vät kaasuräjähdysvaarallisten tilojen ilmanvaihtoa. 
 
2 ATEX-TILAT 
Atex-tilat ovat tiloja, joissa on mahdollista esiintyä räjähdysvaarallinen ilma-
seos. Palava aine kaasu, sumu, höyry tai pöly voi muodostaa räjähdysvaaralli-
sen seoksen normaalipaineessa olevan ilman kanssa. Räjähdysvaarallisia ti-
loja eli atex-tiloja on etenkin teollisuudessa. Atex lyhenne tulee sanoista ”at-






Kuva 1. Varoitusmerkki /2/ 
 
2.1 Räjähdysrajat 
Syttyville aineille on määritelty ylempi- ja alempi räjähdysraja. Alempi räjäh-
dysraja määrittää pitoisuuden, milloin ainetta on tarpeeksi ilmassa, että se ky-
kenee räjähtämään. Ylempi räjähdysraja ilmoittaa suurimman ainepitoisuuden, 
jolloin ilmaseos voi räjähtää. Tätä suuremmissa pitoisuuksissa seoksessa ei 
ole tarpeeksi happea, jotta räjähdys voisi syntyä. /3./ 
 
2.2 Tilaluokat 
Atex -tilat ja vyöhykkeet jaetaan turvallisuuden vuoksi eri tilaluokkiin, tätä kut-
sutaan tilaluokitukseksi. Tilaluokitus perustuu Atex-olosuhdedirektiiviin 
1999/92/EY, joka säätelee Atex-tiloille asetettuja vaatimuksia. /4./ Tilaluokituk-
sen tueksi aiheesta on julkaistu standardeja ja käsikirjoja. Tilaluokat jaetaan 
kahteen kategoriaan tilassa esiintyvän räjähdysvaarallisen ilmaseoksen perus-
teella. Tilaluokitukset tehdään pölyilmaseoksille ja kaasuilmaseoksille. /5./ Ti-
laluokitukset tehdään tilan normaalitoiminnan perusteella. Normaalitoiminnan 
aikaan laitetta käytetään suunnitteluarvojen rajoissa. Vauriot, jotka vaativat 
korjausta ei ole normaalitoimintaa. /4./ 
 
Tilaluokitus määräytyy sen perusteella, kuinka kauan ja usein räjähdyskelpoi-
nen ilmaseos esiintyy. Atex-direktiivin mukaiset tilaluokitukset kaasu– ja pölyil-




Taulukko 1. Räjähdysvaarallisten tilojen tilaluokitusten määritelmät /4/ 
 
 
Tilaluokat 0,1 ja 2 ovat kaasuräjähdysvaarallisia tiloja. Tilaluokka 0 on vaaralli-
sin tila ja tilaluokka 2 vähiten vaarallinen tila. Kaasuräjähdysvaarallisten tilojen 
tilaluokituksen tueksi on julkaistu standardi EN 60079-10-1 /5/, sekä SFS- kä-
sikirja 59 /7/. Tilaluokitukset toteutetaankin useasti soveltaen valmiina olevia 
esimerkkejä. /5./ 
 
Pölyräjähdysvaarallisia tilaluokkia ovat 20, 21 ja 22. Joista tilaluokka 20 on 
vaarallisin ja vähiten vaarallisin tilaluokka on 22. Pölyräjähdysvaarallisten tilo-
jen tilaluokituksen tueksi on julkaistu standardi EN 60079-10-2 Pölyräjähdys-
vaarallisien tilojen luokituksessa on huomioitava, että pölykerrokset voivat 
myös aiheuttaa räjähdyskelpoisen ilmaseoksen. /8./ 
 
2.3 Palavat aineet 
Palavat kaasut ja höyryt jaotellaan kolmeen räjähdysryhmään (kaasuryhmään) 
niiden ominaisuuksien mukaisesti. Räjähdysryhmät kaasuille on IIA, IIB ja IIC. 
Vaarallisin räjähdysryhmistä on IIC. Räjähdysryhmä IIA on vähiten vaarallisin 
luokitus. /9./ Myös pölyt jaetaan vastaavin räjähdysryhmiin IIIA, IIIB ja IIIC /10/. 
 
Kaasut luokitellaan myös syttymisryhmiin T1–T6. Syttymisryhmä määräytyy 
kaasun itsesyttymislämpötilan perusteella /7/. Syttymisryhmiä vastaavat kaa-
sun syttymislämpötilat esitetty taulukossa 4 luvussa 3.3. Useimpien aineiden 







Tila, jossa toisaalta ilman ja toisaalta kaasun, höyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen 
muodostaman räjähdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on normaalitoiminnassa 
epätodennäköistä ja se kestää esiintyessään vain lyhyen ajan.
Tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, 
pitkäaikaisesti tai usein.
Tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos todennäköisesti 
esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.
Tila, jossa toisaalta ilman ja palavan pölyn muodostaman räjähdyskelpoisen ilmaseoksen 
esiintyminen normaalitoiminnassa on epätodennäköistä ja se kestää esiintyessään vain lyhyen 
ajan.
Tila, jossa ilman ja kaasun, höyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen muodostama 
räjähdyskelpoinen ilmaseos todennäköisesti esiintyy jatkuvasti, pitkäaikaisesti tai usein.
Tila, jossa ilman ja kaasun, höyryn tai sumun muodossa olevan palavan aineen muodostama 






Atex-tiloissa käytettävät laitteet eivät saa edesauttaa räjähdyksen syttymistä. 
Atex-tiloissa käytettävistä laitteista ja niiden turvallisuudesta säädetään Atex-
laitedirektiivissä 2014/34/EU. /11/. Direktiivin pohjalta on säädetty laki 
1139/2016 /12./ ja valtioneuvoston asetus 1439/2016 /13./. Atex-laitedirektiiviä 
sovelletaan kaikkiin räjähdysvaaralliseen tilaan asennettaviin mekaanisiin ja 
sähköisiin laitteisiin ja niiden komponentteihin /9./. 
 
3.1 Laiteluokat 
Kaikki atex-tiloissa käytettävät ja niihin asennettavat laitteet jaotellaan laite-
luokkiin. Atex-laitedirektiivin mukaan tuotteet luokitellaan eri laiteluokkiin sen 
mukaan, missä olosuhteissa ne on suunniteltu käytettäväksi. Direktiivissä ja-
otellaan tuotteet kahteen ryhmään, jotka ovat ryhmä I ja ryhmä II. Ryhmän I 
laitteita käytetään kaivoksissa, joissa esiintyy kaivoskaasua. Kaivoskaasu 
koostuu suurimmaksi osaksi metaanista, mutta sisältää myös pieniä määriä 
muita kaasuja.  Ryhmän II laitteet soveltuvat muihin räjähdysvaarallisiin tiloi-
hin. Laitteiden jaottelu alaluokkiin ja tarkemmat suojausvaatimukset määräyty-
vät sen mukaan, mihin olosuhteisiin laitteet on suunniteltu. /11/; /14/. 
 
Laitteiden yleisistä vaatimuksista ja merkinnöistä on tehty standardi EN IEC 
60079 -0:2019. Standardin terminologia poikkeaa direktiivistä laiteryhmien 
osalta. Standardissa laiteryhmiä on kolme I, II ja III. Ryhmä I on vastaava, kuin 
direktiivin ryhmä I. Ryhmän II laitteet on tarkoitettu kaasuräjähdysvaarallisiin 
tiloihin ja ryhmän III laitteet pölyräjähdysvaarallisiin tiloihin. Direktiivissä nämä 
on eritelty kirjaimilla G eli kaasu ja D pöly. Taulukossa 2 on koottu Atex–laite-









3.2 Laitteiden merkintä 
Sähkölaite 
Kuvassa 2 esitetty tyypillinen Atex-sähkölaitteen merkintä /1/. Sähkölaitteiden 
räjähdyssuojausrakenteista, jota kuvassa 2 esittää merkintä ”d ” on kerrottu 
tarkemmin standardissa EN 60079-14 /15/. 
 
Kuva 2. Ex –laitteen merkintä /10/  
 
Mekaaninen laite 
Mekaanisten laitteiden vaatimuksista määritellään standardeissa ISO 80079-
36 ja ISO 80079-37 /16/; /17/. Lisämerkintää, joka kertoisi räjähdyssuojausra-
























Ei todennäköisesti esiinny 













Kehittyy korkeintaan vain 




Toiminta, jossa räjähdysriski. I M1 I










joka on valittu esimerkiksi standardin ISO 80079-37 mukaan ei voida tunnistaa 
laitteessa olevasta Ex-merkinnästä, sillä kaikki räjähdyssuojarakenteet merki-
tään kirjaimella ”h”. Taulukossa 3 on esitetty muiden kuin sähkölaitteiden ra-
kenteelliset suojaukset ja mille laiteluokille se soveltuu. Tyypillinen mekaani-
sen laitteen merkintä on ”Ex h IIB T4 Gb, jossa kirjain h vastaa räjähdyssuoja-
rakennetta. /17./ Merkinnässä kirjainyhdistelmä ”Gb” on laitteen EPL eli, räjäh-
dyssuojaustaso. Räjähdyssuojaustasot voidaan esittää myös räjähdysvaaral-
listen tilojen sähkölaitteiden merkinnässä. Räjähdyssuojaustasot on selitetty 
standardissa EN 60079-0. /14./  
 




Räjähdysvaarallisiin tiloihin tarkoitettujen laitteiden suurin sallittu pintalämpö-
tila on määritelty aineiden syttymisryhmien mukaisesti. Taulukossa 4 laitteiden 
suurimmat sallitut pintalämpötilat kussakin lämpötilaluokassa. /7/. 




Räjähdysvaaralliset tilat syntyvät, kun tiloissa esiintyy mahdollisia päästöläh-
teitä eli paikkoja, josta palavaa ainetta voi vapautua ympäristöön muodostaen 
Suojausrakenne Merkintä Ryhmä I Ryhmä II
Räjähdyspaineenkestävä kotelointi "d" h M2 2G ja 2D
Rakenteellinen turvallisuus "c" h M2 2G, 2D, 1G ja 1D
Syttymislähteiden valvonta "b" h M2 2G,2D,1G ja 1D











T2 300 - 450 300
T3 200 - 300 200
T4 135 - 200 135
T5 100 - 135 100
T6 85 - 100 85
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räjähdyskelpoisen kaasuilmaseoksen. Päästölähteiden päästöluokka onkin 
tärkein tekijä, joka vaikuttaa tilaluokan laajuuteen. /6./ 
 
4.1 Päästöluokka 
Päästölähteet voidaan jakaa kolmeen päästöluokkaan sen perusteella, kuinka 
usein ja todennäköisesti räjähdysvaarallinen ilmaseos esiintyy. Päästöluokat 
ovat jatkuva-, primäärinen- ja sekundäärinen päästöluokka. Jatkuvassa pääs-
töluokassa päästö on jatkuvaa tai se esiintyy niin usein, että sitä voidaan pitää 
käytännössä jatkuvana. Primäärinen päästö esiintyy normaalikäytössä toistu-
vasti. Sekundäärinen päästö esiintyy normaalitoiminnassa harvoin. /6./ 
 
4.2 Päästölähteen määrän arviointi 
Päästöluokan arviointi on tärkein vaihe määritettäessä tilalle päästömäärää. 
Päästöluokan arvioinnista ja laskemisesta kaasuräjähdysvaarallisissa tiloissa 
on opastettu standardissa EN 60079-10-1.  
 
Erilaisille päästöille kaasuräjähdysvaarallisissa tiloissa on annettu standar-
dissa EN 60079-10-1 ohjeellisia laskentayhtälöitä, joita voidaan soveltaa las-
kettaessa päästönmäärää aikayksikköä kohti. Työssä esitetään nestepäästön 
laskentaa putkistosta ja sen varusteista. Nestepäästöstä aiheutuu tilaan syn-
tyvä räjähdysvaarallinen kaasu. Nestepäästön suuruus voidaan arvioida seu-
raavalla yhtälöllä: /6./ 
 
  𝑞𝑚 =  𝐶𝑑𝑆√2𝜌𝛥𝑝  (1) 
 
jossa,  qm = Nestepäästön massavirta [kg/s] 
  Cd = Purkautumiskerroin [-] 
  S = Purkausaukon pinta-ala [m2] 
  Δp = Paine -ero päästölähteessä [Pa] 
  ρ = Nesteen tiheys  [kg/m3]  
 
Nestepäästö ei kokonaan haihdu ilmaan, vaan osa nesteestä valuu viemäriin. 
Höyrystyvän kaasun määrä voidaan arvioida sopivaa ohjeistusta käyttäen pro-
15 
 
senttiluvulla vuotaneen nesteen määrästä. Arvio höyrystyvän kaasun mää-
rästä on esitetty standardissa 60079-10-1. Myös muita lähteitä voi hyödyntää. 
/6./ 
 
Kaasun tilavuusvirta saadaan jakamalla massavirta kaasun tiheydellä. Kaasun 
tiheys saadaan yhtälöstä 2. /6./ 
 
  𝜌𝑔 =  
𝑀 ∙ 𝑃𝑎
𝑅 ∙ 𝑇𝑎
  (2) 
 
jossa,  ρg = Kaasun tiheys  [kg/m3] 
  M = Aineen moolimassa  [kg/kmol] 
  Pa = Normaali ilmanpaine [Pa] 
  Ta = Ympäristön lämpötila [K] 
  R = Yleinen kaasuvakio  [J/kmol, K]  
 
5 ILMANVAIHTO ATEX–TILASSA 
Oikean suuruisella ilmanvaihdolla voidaan pienentää aikaa, jolloin räjähdys-
vaarallinen kaasuilmaseos esiintyy. Näin voidaan myös vaikuttaa tilan tila-
luokitukseen ja jopa pienentää päästö merkityksettömäksi poistaen tilaluokitus 
kokonaan.  
 
Haihtuvat kaasut ja höyryt laimenevat hajaantuessaan ympäristöön häviten lo-
pulta kokonaan. Ilman liike voi myös lisätä höyrypäästöjen määrää, vaikka 
hyödyt useimmissa tapauksissa kompensoivatkin aiheutuneet haitat. Ilman-
vaihdon tarkoitus tiloissa onkin lisätä ilman liikettä ja nopeuttaa päästöjen lai-
mentumista. 
 
Painovoimaista ilmanvaihtoa käytettäessä pitää ilmanvaihdon tehon vaihtelu 
huomioida ja laskea ilmanvaihdon tehokkuus pahimmassa mahdollisessa ti-
lanteessa. Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu lämpötilaeroon ul-
koilman ja sisäilmanvälillä. Mitä pienempi on lämpötilaero sitä, vähemmän ti-




Koneellinen ilmanvaihto voi olla kokotilaa palveleva yleisilmanvaihto, jolla saa-
daan aikaan ilmanliikettä ja sen seurauksena päästön laimenemista. Koneelli-
nen ilmanvaihto voi olla myös paikallispoisto, jolla rajataan päästön leviäminen 
ympäristöön. Poistoilmanvaihdon suunnittelussa on kuitenkin huomioitava, 
että pitoisuudet poistoilmakanavistossa, puhaltimessa ja ulospuhallusaukon 
vaikutusalueella ovat suuria. /6./  
 
5.1 Ilmanvaihdon vaatimukset 
Atex-olosuhdedirektiivin perusteella on säädetty lakeja ja asetuksia. Valtioneu-
voston asetuksessa vaarallisten kemikaalien käsittelyn ja varastoinnin turvalli-
suusvaatimuksista 856/2012 määrätään, että räjähdysvaarallinen ilmanseos ei 
ylitä 25% alemmasta syttymisrajasta. Jos tilassa työskennellään, on otettava 
työturvallisuuslain asettamat vaatimukset huomioon. Lisäksi ilmanvaihtoa ja 
sen riittävyyttä on seurattava. Tämä voidaan toteuttaa pitoisuus- tai virtausan-
tureilla. /18./  
 
Räjähdysvaarallisten tilojen ilmanvaihto on suunniteltava ja toteutettava 
muista tiloista erillisenä järjestelmänä. Raitisilma tilaan on tuotava vaaratto-
malta alueelta. Ilmanvaihdon suunnittelussa tulee myös huomioida, että tilasta 
tulee alipaineinen ympäröiviin tiloihin verrattuna. Kemikaalien mahdolliset syö-
vyttävät ominaisuudet tulee huomioida ilmanvaihdon materiaalivalinnoissa. 
/18./ 
 
Ilmanvaihdon määrästä tilassa on myös ohjeellisia arvoja. Nämä ohjeelliset ar-
vot ovat peräisin osittain kumotusta kauppa- ja teollisuusministeriön päätök-
sestä 313/1985 /3/. Päätöksessä sanotaan, että kemikaalien käsittelytilan il-
man, tulisi vaihtua kolme tai kuusi kertaa tunnissa tilan tilavuuden verran /19/. 
Tukes eli Turvallisuus- ja kemikaalivirasto ohjeistaa kuusi vaihtoa tunnissa. 
Vaihtojen määrä kertoo, kuinka monta kertaa huoneen ilmatilavuus vaihtuu ai-
kayksikköä kohti. /3/.  
 
5.2 Päästöjen laimeneminen 
Ilmanvaihdon tehokkuutta suhteessa tilan päästöihin voidaan arvioida laime-
nemisen tehokkuudella. Ilmanvaihdon aikaansaama laimeneminen ei aina 
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estä kokonaan räjähdysvaarallista ilmaseosta, mutta sillä voidaan lyhentää 
sen esiintymisaikaa.  
 
Ilmanvaihto ei aina vaikuta laimenemisen tehoon. Jos päästö purkautuu suu-
rella nopeudella, on siihen huomattavasti vaikeampi vaikuttaa ilmanvaihdolla, 
kuin matalanopeuksiseen päästöön. Laimeneminen luokitellaan kolmeen ta-
soon, jotka ovat voimakas, tyydyttävä ja heikko. Laimenemisen tasot on mää-
ritetty standardissa EN 60079-10-1, taulukossa 5 esitetyllä tavalla. 
 
Taulukko 5. Laimenemisen tasot /6/ 
 
 
Teoreettiset tilaluokat vaativat käytännössä laimenemistehokkuutta tyydyttävä. 
Heikko laimeneminen johtaakin tilaluokan tiukentumiseen ja vastaavasti voi-
makkaalla laimenemisella voidaan tilaluokitusta lieventää. /6./ 
 
Laimenemisen arviointi 
Laimeneminen perustuu päästön suhteelliseen päästömäärään sekä ilmavir-
ran nopeuteen päästölähteen läheisyydessä. Suhteellinen päästömäärä laske-
taan yhtälöllä 3. /6./ 
 
  𝑞´ =  
𝑞𝑔
 𝜌𝑔 ∙ 𝑘 ∙ 𝐿𝐹𝐿 
  (3) 
 
jossa,  q´ = Suhteellinen päästömäärä [m3/s] 
  qg = Kaasun päästömäärä [kg/s] 
ρg = Kaasun tiheys  [kg/m3] 
k = LFL:n liittyvä varmuuskerroin [-] 
  LFL = Aineen alempi syttymisraja [til./til.] 
 
Keskimääräinen ilmavirran nopeus tilassa, voidaan arvioida yhtälöllä 4. 
  
𝑣 =  
𝑞
 𝐴𝑣 
   (4) 
Laimenemisen taso Selite
Voimakas laimeneminen
Pitoisuus päästölähteen läheisyydessä vähenee nopeasti eikä siitä ole 
käytännössä mitään jäljellä päästön lakattua.
Tyydyttävä laimeneminen
Pitoisuutta kontrolloidaan niin, että tilaluokan laajuus päästön aikana pysyy 
vakaana ja jos räjähdyskelpoinen kaasuilmaseos ei säily kohtuuttoman kauan 
päästön lakattua
Heikko laimeneminen





jossa,  v = Ilmavirran nopeus  [m/s] 
  q = Ilmavirran määrä  [m3/s] 
Av= Virtauksen poikkipinta-ala [m2] 
 
Jos suoraan päästölähteeseen on kohdistettu tuloilmavirtaus, voidaan virtaus-
nopeus arvioida päästölähteen läheisyydessä ilmasuihkun nopeudesta. Tuloil-
masuihkun tuottamaa suurempaa nopeutta suhteessa poistoilmavirtaukseen 
voidaan hyödyntää laimenemisen parantamisessa suunniteltaessa tilan ilman-
vaihtoa. Poistoilmavirtauksessa virtausnopeus pienenee moninkertaisesti tu-
loilmavirtausta nopeammin /20/. Ilmavirran nopeuden arvioinnissa voidaan 
hyödyntää myös virtaussimulointia. 
   
Laimenemista arvioitaessa on huomioitava, että ilman liike hajaannuttaa pääs-
tön ympäristöön ja sekoittaa sen tilan muuhun ilmaan. Pelkällä ilman liikkeen 
lisäämisellä ei kuitenkaan saada hallittua tilan pitoisuuksien nousua.  
 
5.3 Ilmanvaihdon käytettävyys 
Ilmanvaihdon käytettävyydellä, eli luotettavuudella, on vaikutuksensa räjäh-
dysvaarallisen ilmaseoksen esiintymiseen. Ilmanvaihdon käytettävyys luokitel-
laan huonoksi, kohtalaiseksi tai hyväksi. Käytännössä koneellisen ilmanvaih-
don käytettävyyden voidaan olettaa olevan aina vähintään kohtalaista. Hyvä 
käytettävyys tarkoittaa toimintaa ilman toimintakatkoksia. Käytettävyyden arvi-
oinnissa on otettava huomioon laitteiston kaikki mahdolliset huoltokatkokset. 
Tilan tekeminen vaarattomaksi tilaluokaksi, jolloin tilaluokitus voitaisiin poistaa, 
edellyttää ilmanvaihdolta aina hyvää käytettävyyttä. /6./ 
 
6 RÄJÄHDYSVAARAN ARVIOINTI 
Teoreettista tilaluokitusta täydennetään tarkemmalla tilan riskinarvioinnilla. 
Riskinarvioinnin tekee Atex-tiloista tietämystä omaavien henkilöiden muodos-
tama ryhmä, johon on hyödyllistä kuulua erityisalojen kuten sähkö-, ilman-
vaihto- ja mekaniikan alan insinöörejä. Jokaisen alan asiantuntijalla on vahva 




Riskin arvioinnissa arvioidaan todennäköisyyksiä tilassa esiintyvälle räjähdys-
kelpoiselle ilmaseokselle sekä sen syttymisen todennäköisyydelle. Lisäksi on 
arvioitava seoksen mahdollisen räjähdyksen vaikutukset. Riskin arvioinnissa 
määritellään tarkemmin kaikki tilan mahdolliset riskitekijät ja niiden avulla arvi-
oidaan vaarallinen alue. Riskin arvioinnissa on hyvä huomioida mahdolliset 
riskin pienentämistoimenpiteet. Ilmanvaihtoalan asiantuntija voi tuoda esille 
mitä vaikutuksia on ilmanvaihtojärjestelmän tehostamisen mahdollisuudella. 
/26./ 
 
7 ILMANVAIHDON SUUNNITTELU 
Ennen ilmanvaihdon suunnittelun aloittamista on selvitettävä tilassa sijaitsevat 
päästölähteet, päästölähteiden ominaisuudet sekä vuotavien aineiden ominai-
suudet. /7./ Ilmanvaihdon suunnittelussa tulee huomioida ilmanpoisto- ja tulo-
aukkojen sijoitus. Tilassa olevien kaasujen ollessa ilmaa raskaampia on ilma 
poistettava huoneen alaosasta. Kaasujen tiheys on huomioitava myös poistoil-
makanavistossa. Kaasujen tiheyden poiketessa ilman tiheydestä kerääntyvät 
ne kanaviston ylimpiin ja alimpiin kohtiin. /18./ Ilmanvaihdon suunnittelupro-
sessin kulku on esitetty liitteessä 4.  
 
7.1 Ilmavirtojen mitoittaminen 
Ilmavirtojen oikealla mitoittamisella ehkäistään räjähdysvaarallisen kaasuilma-
seoksen syntyä sekä pyritään minimoimaan sen vaikutusaika. Standardissa 
EN 60079-10-1 on esitetty yhtälö 5, jolla lasketaan teoreettinen vähimmäis-
määrä tilan tuloilmavirralle. /6./ 
 






  (5) 
 
jossa,  qi,t,min = Tuloilmavirran teoreettinen 
               vähimmäismäärä [m3/s] 
  G = Tilan epäpuhtauden tuotto [g/s] 
  k = Alempaan syttymisrajaan liittyvä 
        varmuuskerroin (≤ 1,0) [-] 
  LFLm = Alempi syttymisraja [g/m3] 




Kaikista räjähdysvaarallisista aineista ei ole valmiina tietoa massaperustei-
sesta alemmasta syttymisrajasta LFLm. Se saadaan laskettua, kun tiedetään 
tilavuusperusteinen alempisyttymisraja LFLv yhtälöllä 6. /9./ 
 






  (6) 
 
jossa,  LFLm = Massaperusteinen alempi 
               syttymisraja  [kg/m3] 
LFLv = Tilavuusperusteinen alempi 
               syttymisraja  [til./%] 
  M = Aineen moolimassa  [kg/kmol] 
  Pa = Normaali ilmanpaine  [Pa] 
  Ta = Ympäristön lämpötila [K] 
  R = Yleinen kaasuvakio  [J/kmol, K]  
 
Ilmanvaihtoalalla on käytetty ilmavirran mitoitusyhtälönä epäpuhtauksien pe-





    (7) 
 
jossa,  qi,t = Tuloilmavirta  [m3/s] 
  G = Tilan epäpuhtauden tuotto  [g/s] 
  C = Pitoisuuden tavoitearvo [g/m3] 
 
Yhtälöä 5 ja 7 verratessa huomataan, että yhtälö 7 on sama kuin yhtälö 5. 
Standardissa esitettyä yhtälöä 5 on painotettu lämpötilalla. Painotuksen seu-
rauksena ilmavirta pienenee tilanteessa, jossa lämpötila on alle 20 ⁰C ja toi-
saalta nousee lämpötilan ollessa yli 20 ⁰C. Lämpötilan vaikutus ilmavirtaan on 
hyvä ottaa huomioon. Yhtälössä 5 pitoisuuden tavoitearvona on käytetty alem-
paa räjähdysrajaa. 
 
Tarvittava tuloilmavirta saadaan jakamalla tilan koko päästömäärä tavoitear-
volla. Oikean tavoitearvon valinta on ilmanvaihtosuunnittelijan tärkeimpiä teh-
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täviä. Vaatimusten mukaisesti pitoisuus ei saa nousta tilassa yli 25% alem-
masta syttymisrajasta. Tilan taustapitoisuudenkin ollessa alle vaatimusten voi 
tilassa esiintyä räjähdysvaarallinen ilmaseos päästölähteen läheisyydessä. 
Tämä johtuu siitä, että tilan ilma ei ole aina täysin sekoittunutta. 
 
7.2 Tasapainotilanne 
Tasapainotilanteessa tietyllä päästömäärällä suhteessa ilmanvaihdon ilmavir-
taan saavutetaan pitoisuus, joka ei muutu ajasta riippuvana. Tasapainotilan-
netta tarkasteltaessa tilan koolla ei ole merkitystä pitoisuuteen. Tilan taustapi-





    (8) 
 
jossa,  Ct = Tilan taustapitoisuus [g/m3] 
qi,t = Tuloilmavirta  [m3/s] 
  G = Tilan epäpuhtauden tuotto  [g/s] 
   
 
Koska tilojen ilmanvaihto ei ole aina täysin sekoittunutta pienennetään tuloil-
mavirtaa jakamalla se kertoimella f, joka kuvaa kuinka sekoittunutta ilma voi 





    (9) 
 
jossa,  Ct = Tilan taustapitoisuus [g/m3] 
f = Kerroin ilman sekoittumiselle [-] 
qi,t = Tuloilmavirta  [m3/s] 
  G = Tilan epäpuhtauden tuotto  [g/s] 
 
Kertoimella f on suuri vaikutus tilan taustapitoisuuteen, joten se tulee valita 
huolella. Kerrointa f valitessa tulee tuntea ilmasuihkujen käyttäytyminen ja 
pyörteisyys huonetilassa. Ohjeellisia f kertoimia on annettu myös alan kirjalli-





7.3 Aikariippuva tilanne 
Suureen tilavuuteen mahtuu enemmän epäpuhtauksia kuin pieneen tilavuu-
teen.  Päästön alettua tilan pitoisuus kohoaa isommassa tilassa hitaammin, 
kuin vastaava päästö pienemmässä tilassa. Kun pitoisuuden muutosta tarkas-
tellaan aikariippuvana, tasapainotilanteesta poiketen Atex-tilan tilavuudella on 
tällöin suuri merkitys pitoisuuden nousuun tilassa.  /20./ 
 
Tarkasteltaessa pitoisuuden kehittymistä ajasta riippuvaisena määritetään ti-
lalle ilmanvaihtokerroin. Ilmanvaihtokerroin kertoo, kuinka monta kertaa tilan 
ilma vaihtuu aikayksikössä. Ilmanvaihtokerroin ilmoitetaan usein yksikössä 





    (10) 
 
jossa,  n = Ilmanvaihtokerroin  [1/h] 
q = Tilan ilmavirta  [m3/h] 
V0 = Tilan tilavuus  [m3] 
 






    (11) 
 
jossa,  t = Ilmanvaihdon aikavakio [h] 
n = ilmanvaihtokerroin  [1/h] 
 
Pitoisuus nousee päästön alettua yhtälön 12 mukaan eksponentiaalisesti saa-
vuttaen lopulta tasapainotilanteen /20/. 
 
  𝐶(𝑡) =  𝐶0𝑒
−𝑛𝑥𝑡 + 𝐶∞ ∙ (1 − 𝑒
−𝑛𝑥𝑡) (12) 
 
jossa,  C(t) = Aineen pitoisuus ilmassa ajan 
           t kuluttua.  [g/m3] 
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C0 = Aineen alkupitoisuus ilmassa [g/m3] 
  n = Ilmanvaihtokerroin  [1/s] 
  t = Ilmanvaihdon aikavakio [s] 
  x =Aikavakioiden määrä ajassa t [-] 
  C∞ = Pitoisuus tasapainotilanteessa [g/m3]  
 
Päästön loputtua aineen pitoisuus ilmassa laskee yhtälön 13 mukaan saavut-
taen lopulta alkupitoisuuden, joka tyypillisesti räjähdysvaarallisille aineille on 0 
/22/. 
 
𝐶𝑡 =  𝐶0𝑒
−𝑛𝑥𝑡  (13) 
 
jossa,  Ct = Aineen pitoisuus ilmassa ajan 
           t kuluttua.  [g/m3] 
C0 = Aineen alkupitoisuus ilmassa [g/m3] 
  n = Ilmanvaihtokerroin  [1/s] 
  t = Ilmanvaihdon aikavakio [s] 
  x =Aikavakioiden määrä ajassa t [-] 
   
Yhtälöillä 12 ja 13 arvioidaan tilan ilman ainepitoisuutta ilmassa päästön alka-
misen tai loppumisen jälkeen. Yhtälöiden avulla voidaan havainnollistaa ilman-
vaihdon vaikutuksia päästöihin ajasta riippuvana sekä päästön vaihdellessa. 
 
Yhtälöllä 14 lasketaan teoreettinen aika, jossa taustapitoisuus laimenee alle 
vertailupitoisuuden. Vertailupitoisuutena Ccrit käytetään yleensä voimassa ole-
van asetuksen vaatimaa arvoa. Valtioneuvoston asetus 856/2012 vaatii pitoi-
suuden arvoksi 25 % alemmasta syttymisrajasta. /18./ 
 
𝑡𝑑 =  
1
𝑛
 ∙  ln (
𝐶𝑡
𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡
)  (14) 
 
jossa,  td = Laimenemiseen kuluva aika.  [s] 
  n = Ilmanvaihtokerroin  [1/s] 
  Ct = Tilan taustapitoisuus [g/m3] 




8 CASE KOHDE 
Työssä case-esimerkkinä on tärpätin pumppaushuoneen ilmanvaihto. Esi-
merkkikohdetta käytettiin apuna mitoitettaessa ilmanvaihtoa eri näkökulmista 
niin ohjeellisilla ilmanvaihtokertoimilla kuin asetusten antamilla vaatimusar-
voilla. Tuloksia vertailtiin ja analysoitiin aikariippuvana suhteessa päästöön. 
Laskuissa käytetyt lähtöarvot ja kaikki tarkat laskutoimitukset on esitetty tä-
män työn liitteissä. Tärpätinominaisuudet ja tavoitearvot on poimittu alan kirjal-
lisuudesta ja standardeista /9; 24; 25/.  
 
8.1 Tilan päästömäärän laskeminen 
Tilaan tulevat päästöt ovat tärpättiä pumppaavan pumpun ja sen varusteiden 
tiivisteistä syntyviä nestevuotoja, joista osa höyrystyy tärpättikaasuna ilmaan. 
Nesteenä maahan vuotavan tärpätin massavirta saadaan yhtälöllä 1. Standar-
dissa EN 60079-10-1 päästöaukon suuruudeksi on ohjeistettu 1-5 mm2. Arvot 
ovat tyypillisiä, kun aukon koko voi kasvaa korroosion tai muun vastaavan 
syyn seurauksena. Nestepäästön määrä arvioitiin päästöaukon suurudella 5 
mm2, jotta vältetään liian pieni nestepäästömäärä. /6./ 
 
𝑞𝑚 =  0,75 ∗ 5 ∗ 10
−6√2 ∗ 870 ∗ 210 000 = 0,0717
𝑘𝑔
𝑠
= 71,7 𝑔/𝑠 
 










= 8,241 ∗ 10−5
𝑚3
𝑠
= 0,08 𝑑𝑚3/𝑠 
 
Vertailuna tärpättipumpun mitoitusvirtaama 10 l/s, jolloin nestevuoto prosentu-
aalisesti on noin 0,8 %.  
 
Ilmaan kaasuksi höyrystyvän nesteen määrä voidaan olettaa olevan standar-
din EN 60079-10-1 esimerkkien mukaisesti 2 % maahan vuotavasta nes-







∗ 0,02 = 1,434 ∗ 10−3
𝑘𝑔
𝑠
= 1,4 𝑔/𝑠 
 
Kaasupäästön tilavuusvirtaa varten tarvitaan tärpätti kaasun tiheys. Lasketaan 
tärpätti kaasulle tiheys +20 ⁰C lämpötilassa yhtälöllä 2. 
 
𝜌𝑔 =  
136 
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗  101 300 𝑃𝑎
8314 
𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙𝐾 ∗ 293 𝐾
= 5,7 𝑘𝑔/𝑚3 
 










= 2,516 ∗ 10−4  
𝑚3
𝑠
= 0,25 𝑑𝑚3/𝑠 
 
8.2 Ilmavirran määrä 
Ilmavirta mitoitettiin kohteeseen kolmella eri tavalla, jotta tuloksia voidaan ver-
tailla. Ilmavirran määrää kohteessa tarkasteltiin ohjeellisella ilmanvaihtokertoi-
mella kuusi, standardin ohjeistamalla minimi-ilmavirralla sekä käyttämällä pi-
toisuuden tavoitearvona asetuksessa määrättyä 25 % kaasun alemmasta rä-
jähdysrajasta. Ilmavirrat mitoitettiin koneellisella poistoilmanvaihdolla sekä ko-
neellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Mitoituksen kulku on esitetty, kun mi-
toitusperuste on asetuksen antama tavoitearvo 25 % alemmasta räjähdysra-
jasta. Tarkemmat laskutoimitukset muista mitoitustavoista on esitetty tämän 
työn liitteissä 3 ja 4. 
 
Massaperusteinen alempi räjähdysraja LFLm tärpätille on: 
 
𝐿𝐹𝐿𝑚 =  
136
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗  101300 𝑃𝑎
8314
𝐽































Ilmanvaihtokerroin saadulla ilmavirralla on: 
 










Ilmanvaihdon aikavakio on: 
 
𝑡 =  
1
17
= 0,06 ℎ = 3,6 𝑚𝑖𝑛 
 
8.3 Taustapitoisuus tasapainotilanteessa 
Ilmanvaihdon vaikutusten arvioimiseksi lasketaan tilalle taustapitoisuus yhtä-
löllä 9. Jotta taustapitoisuus voitiin laskea tuli valita ilmanvaihdolle f-kerroin ku-
vaamaan, kuinka sekoittunutta ilma tilassa on. Kerroin f valittiin kirjallisuu-
dessa esitettyjä arvoja soveltamalla /21/. Tilan ilmatilavuus ei ole pelkän pois-
toilmapuhaltimen aikaansaaman ilmavirtauksen avulla täysin sekoittunutta. 
suurin osa ilmaa raskaammasta tärpättikaasusta kerääntyy lähelle tilan lattia-
tasoa. Taustapitoisuutta laskettiin käyttämällä f-kertoimena arvoa 2.  
 
 
𝐶𝑡 =  











8.4 Pitoisuuden muutos aikariippuvana 
Päästön alettua tilan taustapitoisuus lähtee nousuun yhtälön 12 mukaisesti. 
Arvioidaan aika, jossa tilan taustapitoisuus saavuttaa tasapainotilanteen. Pitoi-
suuden muutos lasketaan jokaiselle ilmanvaihdon aikavakioiden määrälle erik-
seen. Seuraavana on esitetty esimerkkilaskelma tilan taustapitoisuuden nou-
susta viiden ilmanvaihdonaikavakion eli 18 minuutin kuluttua päästön alkami-




𝐶(𝑡) =  0 ∗ 𝑒





Päästön loputtua taustapitoisuus pienenenee yhtälön 13 mukaisesti. Esi-
merkki laskelma taustapitoisuuden laimenemisesta on esitetty viiden ilman-
vaihdon aikavakion kuluttamalle ajalle eli ilmanvaihtokertoimella 17 noin 18 
minuuttia. Taustapitoisuus viiden ilmanvaihdon aikavakion kuluttua päästön 
loppumisesta on:    
 
𝐶(𝑡) =  22,8 ∗ 𝑒





8.5 Laimenemisen arviointi 
Ilmanvaihdon vaikutuksesta päästölähteeseen arvioidaan tilassa tapahtuvaa 
laimenemista. Laimenemisen määrittämiseksi arvioidaan ilmavirran nopeus 
päästölähteen lähellä ja lasketaan päästölle suhteellinen päästömäärä. Ko-
neellisella poistoilmanvaihdon järjestelmällä ilmavirran nopeus voidaan arvi-
oida käyttäen ilmavirran virtauspinta-alana huoneen poikkipinta-alaa.  










Tilan suhteellinen päästömäärä lasketaan yhtälöllä 3. 
 
𝑞´ =  












Standardissa EN 60079-10-1 esitetystä laimenemisen arviointiin tarkoitetusta 
kaaviosta kuvassa 3 voidaan lasketuilla virtausnopeuden ja suhteellisen pääs-
tömäärän arvojen leikkauskohdassa todeta laimenemisen olevan tyydyttävää. 
 
Käytännössä voidaan olettaa, että ilmavirran nopeus on kuitenkin päästöläh-
teen läheisyydessä suurempi. Yksi syy tähän on puhaltimen läheisyys päästö-
lähteeseen nähden. Ilmavirran nopeus puhaltimen imuaukossa on noin 4 m/s 
ja raitisilma-aukossa noin 2 m/s, käytännössä voidaan olettaa ilmavirran saa-
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vuttavan päästölähteen läheisyydessä vähintään nopeuden 0,1 m/s. Virtaus-
nopeuden 0,1 m/s ja lasketun suhteellisen päästömäärän arvojen leikkauskoh-
dassa kuvassa 3 laimeneminen on myös tyydyttävää. Suurempaa ilmavirran 
nopeutta ei pystytä luotettavasti todentamaan, joten arvioidaan laimeneminen 
lasketuilla arvoilla. Toisaalta taustapitoisuuden ollessa yli kriittisen pitoisuuden 
eli asetuksen 856/2012 määrittämän 25 % alemmasta räjähdysrajasta ei lai-
meneminen voi olla hyvää, jolloin ei ole tarpeellista tarkastella kaaviota. 
 
 
Kuva 3. Laimenemisen arviointi standardin EN 60079-10-1 mukaan /6/ 
 
9 TULOKSET  
Päästömäärät 
Päästömäärät laskettiin nestepäästön purkausaukon pinta-alalla S = 5 mm2. 
Nestepäästöstä syntyvä kaasupäästö tilaan arvioitiin olevan 2 % vuotavan 
nesteen massavirrasta. Päästömäärät taulukossa 6, jossa ne on esitetty erik-








Tilaan tarvittavat ilmavirrat arvioitiin koneellisella poistoilmajärjestelmällä sekä 
tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmällä. Tarvittavat ilmavirrat, taustapitoisuus ja 
laimenemiseen kuluva aika päästön loputtua on esitetty taulukoissa 7 ja 8. 
Taulukossa 6 1/h tarkoittaa mitoitusperusteena käytettyä ohjeellisen ilman-
vaihtokertoimen arvoa kuusi vaihtoa tunnissa. Mitoitusperusteella qi,t,min ilma-
virraksi saadaan teoreettinen minimi-ilmavirta, jolla tilassa syntyvä päästö lai-
menee alle alemman räjähdysrajan. Käyttämällä mitoitusperustetta 25 %*LFL 
ilmavirta on mitoitettu käyttämällä pitoisuuden tavoitearvona 25 % alemmasta 
räjähdysrajasta. 
 
Taulukko 7. Koneellinen poistoilmanvaihto 
 
 




Nesteen päästömäärä 72 0,08 4,8
Kaasun päästömäärä 1,4 0,25 15




Mitoitusperuste 6 1/h qi,t,min 25% * LFL
Ilmavirta, [l/s] 45 31 123
Ilmanvaihtokerroin, [1/h] 6 4 17
Taustapitoisuus, [g/m
3
] 62,2 90,3 22,8




Mitoitusperuste 6 1/h qi,t,min 25% * LFL
Ilmavirta, [l/s] 45 31 123
Ilmanvaihtokerroin, [1/h] 6 4 17
Taustapitoisuus, [g/m
3
] 31,1 45,2 11,4
Ilmavirrat






Taustapitoisuuden muutos aikariippuvana päästön alkaessa on esitetty ku-
vissa 4 ja 5 sekä päästön loppuessa kuvissa 6 ja 7. Kuvissa vaaka- eli x-akse-
lilla on ilmanvaihdon aikavakioiden lukumäärä. Tuloksia lukiessa tulee huomi-
oida, että ilmanvaihdon aikavakiot ovat tilanteissa erisuuruiset. Ilmanvaihto-
kertoimella kuusi on yhden aikavakion suuruus 10 minuuttia, ilmanvaihtoker-
toimella neljä noin 15 minuuttia ja ilmanvaihtokertoimella 17 yhden aikavakion 
suuruus on noin 3,5 minuuttia. Pitoisuuden muutokseen kulunut aika kussakin 
tilanteessa saadaan kertomalla x-akselilla oleva aikavakioiden määrä yhden 
aikavakion suuruudella.  
 
 
Kuva 4. Pitoisuuden nousu päästön alettua poistoilmavaihtojärjestelmällä. 
 
 

























Ilmanvaihdon aikavakioiden t, lukumäärä, kpl
Taustapitoisuuden nousu päästön alusta
























Ilmanvaihdon aikavakioiden, t lukumäärä, kpl
Taustapitoisuuden nousu päästön alusta
6 1/h, Tulo/poisto, t = 10 min qmin, Tulo/poisto, t = 15 min





Kuvista 4 ja 5 huomataan, että kussakin tilanteessa vallitseva pitoisuuden ta-
sapainotilanne saavutetaan noin viiden ilmanvaihdon aikavakion kuluttua riip-
pumatta ilmanvaihtokertoimesta tai ilmanvaihtojärjestelmästä. Tasapainotilan-
teen saavuttamiseen kulunut aika kuitenkin riippuu yhden ilmanvaihdon aika-
vakion suuruudesta. Taustapitoisuuden nousukulman jyrkkyys puolestaan riip-
puu saavutettavasta tasapainotilanteesta, johon vaikuttaa ilmavirranmäärä ja 
tilan ilmatilavuuden sekoittumista kuvaava kerroin f. 
 
 
Kuva 6. Pitoisuuden lasku päästön loputtua poistoilmanvaihtojärjestelmällä.  
 
 






























Ilmanvaihdon aikavakioiden, t lukumäärä, kpl
Taustapitoisuuden lasku päästön loputtua





























Ilmanvaihdon aikavakioiden, t lukumäärä, kpl
Taustapitoisuuden lasku päästön loputtua
6 1/h, Tulo/poisto, t = 10 min qmin, Tulo/poisto, t = 15 min





Päästön loputtua taustapitoisuus laskee lopulta räjähdysvaarallisilla kaasuilla 
tyypillisesti arvoon nolla. Päästön alettua pitoisuuden tasapainotilanne saavu-
tettiin noin viiden aikavakion kuluttua. Kuvista 6 ja 7 huomataan, että päästön 
loputtua taustapitoisuus saavuttaa räjähdysvaarallisilla kaasuilla arvon nolla 
myös noin viiden aikavakion kuluttua. Tilanteissa tulee huomioida, että viiden 
aikavakion kuluttama aika on tapauksissa toisistaan poikkeavat riippuen yh-
den ilmanvaihdon aikavakion suuruudesta. 
 
10 TULOSTEN TARKASTELU 
Ilmanvaihto 
Koneellisen poistoilmanvaihdon järjestelmässä taustapitoisuus pysyy päästön 
aikana alle alemman räjähdysrajan ainoastaan, kun mitoitusperusteena on 
käytetty tavoitearvoa 25 % alemmasta räjähdysrajasta. Tässäkään tapauk-
sessa tasapainotilanteessa pitoisuus ei ole alle kriittisen pitoisuuden eli 25 % 
alemmasta räjähdysrajasta. Tämä johtuu ilman sekoittumista kuvaavasta ker-
toimesta f. Koneellisen poistoilmanvaihdon järjestelmässä tilan ilmatilavuus ei 
ole niin sekoittunutta, että voitaisiin käyttää f kertoimena arvoa 1. 
 
Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla ohjeellisella ilmanvaihtokertoimella 6 
vaihtoa tunnissa taustapitoisuus ei nouse yli alemman räjähdysrajan, mutta 
taustapitoisuus ei kuitenkaan alita kriittistä tarkastelu pitoisuutta 25 % alem-
masta räjähdysrajasta. Alle kriittisen taustapitoisuuden päästään ainoastaan 
koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdon järjestelmällä käyttämällä tavoitear-
vona kriittistä taustapitoisuutta.  
 
Kuvassa 3 luvussa 8.5 laimenemista arvioidaan virtausnopeuden perusteella. 
Tuloilmapuhaltimella voidaan virtausnopeutta kasvattaa saavuttaakseen kaa-
sun hajaantuminen nopeasti ympäröivään tilaan. Jos laimeneminen arvioidaan 
suoraan virtausnopeuden perusteella arvioimatta taustapitoisuutta, antaa se 
todellisuutta positiivisempia tuloksia. Laimenemista ei voida luokitella kuvan 3 
mukaisesti hyväksi pelkän ilman virtausnopeuden perusteella taustapitoisuu-
den ollessa yli kriittisenpitoisuuden. Taustapitoisuutta tulisikin tarkastella ensi-
sijaisesti ilmanvaihdon aikaansaaman laimenemisen arvioinnissa. Päästön ol-
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lessa niin lyhytkestoista, että tasapainotilannetta ei saavuteta, antaa aikariip-




Tilan päästömäärällä on suurin vaikutus tilassa tarvittavaan ilmavirtaan. Nes-
tepäästön laskennalliseen suuruuteen voidaan vaikuttaa tarkastelemalla pääs-
töaukon kokoa. Päästöaukon kooksi valttiin laskennassa 5 mm2. Tällä päästö-
aukon koolla tärpättiä vuotaa putkistosta noin 0,08 l/s. Tämä tarkoittaa 4,8 
l/min. Vertailun vuoksi tavanomaisen suihkuhanan virtaama on 12 l/min ja 
vettä säästävämpien mallien virtaamat ovat noin 7 l/min /25/. Päästömäärän 
arviointi tuleekin tehdä realistisesti ja arvioida lasketun päästömäärän oikeelli-
suutta ennen ilmavirtojen mitoittamisen aloittamista.  
 
Muuttujien tarkastelu 
Nestepäästön lähteenä olevan reikäkoon pienentyessä 5 mm2:stä 1 mm2 pie-
nenee nestepäästömäärä samassa suhteessa. Tulokseksi saatu nestepäästö-
määrä 0,08 l/s pienenee siis viidesosaan. 
 














Päästömääräksi reikäkoolla 1 mm2 saatu tulos on lähempänä todellista mitoi-
tustilannetta kuin reikäkoolla 5 mm2 laskettu päästömäärä. Koska nestepääs-
tömäärästä arvioidaan prosenttiluvulla kaasupäästömäärä, vaikuttaa päästö-
määrän pieneminen samassa suhteessa tarvittavaan ilmanvaihtomäärään ja 
näin ollen pienentää taustapitoisuuden arvoa ilmavirran pysyessä samana. 
Koneellisella poistoilmanvaihdolla taustapitoisuuden arvo oli 62,2 g/m3, kun 
mitoitusperusteena käytettiin ohjeellista ilmanvaihtokerrointa kuusi vaihtoa 
tunnissa. Ilmavirran 45 l/s pysyessä samana pienenee taustapitoisuus pääs-
tön pienentyessä viidesosaan seuraavasti: 
  𝐶 𝑡 =
1
5








Pienemmällä päästömäärällä jo ilmanvaihtokertoimella kuusi saavutettaisiin 
lähes asetuksen asettama tavoitearvo 25 % alemmasta räjähdysrajasta, joka 
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on 11,4 g/m3. Käytännössä voidaan todeta päästön pysyvän sellaisella tasolla, 
että ohjeellisella ilmanvaihtokertoimella saavutetaan kohteessa asetuksen 
asettama pitoisuuden tavoitearvo.  
 
Koneellisella poistoilmanvaihdolla ilmanvaihtokertoimella kuusi vaihtoa tun-
nissa havaitaan kuvasta 4, että taustapitoisuus saavuttaa lasketulla päästö-
määrällä arvon 40 g/m3 jo yhden aikavakion eli 10 minuutin kuluttua päästön 
alkamisesta. Alemman räjähdysrajan ollessa 45,6 g/m3 ollaan jo nopeasti 
päästön alkamisesta lähellä räjähdysvaarallista ilmaseosta.  
 
Ilmanvaihdon ilmavirran sekä päästömäärän pysyessä samana kaksi kertaa 
suuremmassa tilassa pysyy myös pitoisuus tasapainotilanteessa samana. Ti-
lan ilmanvaihtokerroin kuusi vaihtoa tunnissa kuitenkin putoaa arvoon kolme 
vaihtoa tunnissa. Tilan ilmatilavuus vaihtuu tällöin kerran 20 minuutin aikana. 
Ilmanvaihtokertoimella kolme taustapitoisuus saavuttaa saman arvon yhden 
aikavakion kuluttua, kuin ilmanvaihtokertoimella kuusi. Tilanteessa on kuiten-
kin huomioitava, että aika saman pitoisuuden saavuttamiseen kaksinkertais-
tuu. Aikariippuvaa arviointia voidaankin hyödyntää oletettaessa päästön ole-
van lyhyttä tai se havaitaan tilassa nopeasti.  
 
11 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Lasketulla päästömäärällä vaaditaan tulo- ja poistoilma järjestelmältä ilman-
vaihtokerroin 17, jotta ilmanvaihdolle asetettuihin pitoisuusvaatimuksiin pääs-
tään. Tarvittava ilmanvaihtokerroin on lähes kolme kertaa suurempi kuin oh-
jeellinen ilmanvaihtokerroin kuusi vaihtoa tunnissa. Toisaalta teoreettisesti pie-
nimmän tarvittavan tuloilmavirtauksen määrä on ohjeellista ilmanvaihtoker-
rointa kuusi pienempi, jolloin voidaan todeta ilmanvaihtokertoimella kuusi ta-
pahtuvan ainakin kohtalaista laimenemista lasketulla päästömäärällä.  
 
Yhtälöllä 1 laskettu päästömäärä huomattiin tarkastellessa todella suureksi. 
Tämä aiheuttaa tarvittavien ilmavirtojen nousun suureksi. Päästömäärien arvi-
oinnissa ei saa käyttää liikaa varovaisuutta. Päästömäärien arviointi tulee 
tehdä kriittisesti ja totuudenmukaisesti, jotta päästöt vastaisivat normaalitilan-
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netta. Tällöin laskennalliset ilmavirrat ja pitoisuudet eivät nouse poikkeukselli-
sen suuriksi. Laskettu päästömäärä ja sen realistisuus tulee arvioida ennen, 
kuin ryhdytään mitoittamaan tilan ilmanvaihtoa.  
 
Tulosten tarkastelun perusteella ilmanvaihtokerroin kuusi on suuntaa antava 
ilmanvaihdon määrä kaasuräjähdysvaarallisiin tiloihin. Ohjeellisella ilmanvaih-
tokertoimella ja koneellisella poistoilmanvaihtojärjestelmällä saavutetaankin 
case-esimerkissä todenmukaisella päästöllä asetuksen vaatima pitoisuuden 
taso.  Räjähdysvaarallisissa tiloissa on kuitenkin hyvä tarkastella ilmanvaihdon 
määrää päästömäärien ja tasapainotilanteessa vallitsevien taustapitoisuuksien 
perusteella. Näin varmistutaan ilmanvaihdon riittävyydestä. Lisäksi päästöjen 
vertailu ja analysointi antaa työkaluja räjähdysvaarallisen ilmaseoksen esiinty-
mistiheyden arviointiin. Arviointia on hyvä suorittaa myös aikariippuvana, jos 
päästö ei ole pitkäkestoista tai jatkuvaa, jolloin tasapainotilannetta ei aina saa-
vuteta. 
 
Tilan päästömäärien vaihdellessa kohteessa runsaasti on suunnittelussa otet-
tava huomioon mahdollinen tarpeenmukainen ilmanvaihto välttämään tarpeet-
toman suuret jatkuvat ilmavirrat. Case-esimerkissä tärpättipumppu käy lähtö-
tietojen perusteella noin 150 tuntia vuodessa. Mikäli halutaan varautua tilassa 
suurempaan, jopa laskettuun päästömäärään, on tarpeenmukaista suunnitella 
ilmanvaihdon toiminta tarpeenmukaisesti. Tarpeenmukainen ilmanvaihto voi-
daan toteuttaa muun muassa tilan taustapitoisuutta mittaamalla ja taustapitoi-
suuden noustessa yli asetusarvon tehostetaan ilmanvaihdon määrää. 
 
12 YHTEENVETO 
Opinnäytetyössä tutustuttiin räjähdysvaarallisiin tiloihin ja niiden turvallisuu-
teen. Ilmanvaihdon vaikutuksia ja sille asetettuja vaatimuksia tarkasteltiin kaa-
suräjähdysvaarallisissa tiloissa. Kaasuräjähdysvaarallisen tilan ilmavirtojen mi-
toittamista vertailtiin ohjeellisen ilmanvaihtokertoimen ja päästökuorman pe-
rusteella mitoittamisen välillä. Ilmavirtojen riittävyyttä tarkasteltiin pitoisuuden 




Vaikka case-esimerkissä koneellisella poistoilmanvaihtojärjestelmällä, joka on 
mitoitettu ohjeellisella ilmanvaihtokertoimella, saavutetaankin asetuksen vaa-
tima pitoisuuden taso todenmukaisella päästömäärällä, on ilmanvaihtoa tulos-
ten perusteella hyvä arvioida myös päästöjen näkökulmasta ja tarkastella, 
kuinka suuren päästön tilan ilmanvaihto pystyy laimentamaan turvalliselle ta-
solle. 
 
Työn perusteella ilmanvaihdosta kaasuräjähdysvaarallisissa tiloissa ei pysty 
antamaan yhtä oikeaa toteutustapaa, vaan suunnittelussa pitää huomioida 
useat lopputulokseen vaikuttavat tekijät. Työn perusteella voidaan todeta, että 
ilmanvaihdon mitoittamiseen käytettävä päästömäärä on arvioitava huolelli-
sesti ja sen perusteella pitoisuuden tavoitearvo valittava tarkkaan, jotta saavu-
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Päästömäärän arviointi putkistossa 
 
Lähtötiedot 
Teollisuuspumppu pumppaa tärpättiä sille rakennetussa pumppuhuoneessa. 
 
Tilan tilavuus  26,8 m3 
Tilan leveys   3,85 m 
Tilan korkeus  2,3 m 
Raitisilma-aukon pinta-ala 640 cm2 
Vuotava aine   Tärpätti 
 
Tärpätin ominaisuudet  
CAS-numero  80064-64-2 
Molekyylikaava  C10H16 
Moolimassa  136 kg/kmol 
Kaasuryhmä  IIA 
Lämpötilaluokka  T3 
Alempi räjähdysraja  0,8 % / 45,6 g/m3 
Ylempi räjähdysraja  6 % 
HTP    25 ppm (140 mg/m3)/8h 
   50 ppm (280 mg/m3)/15min 
Hajukynnys   100 ppm (570 mg/m3) 
Tiheys, neste  870 kg/m3 
Leimahduspiste  35 ⁰C 
Itsesyttymislämpötila  247 ⁰C 
 
Päästölähteen ominaisuudet 
Pumppu päällä  4-6 kertaa/kk 
Käyntiaika   1-2 h/kerta 
LFL, varmuuskerroin, k  1, ei syytä muuhun arvoon 
Cd, purkautumiskerroin  0,75 
S, Purkausaukon pinta-ala 5 mm2 





Putkistosta maahan vuotavan nesteen massavirraksi saadaan: 
 
     𝑞𝑣 =  0,75 ∗ 5 ∗ 10
−6√2 ∗ 870 ∗ 210 000 = 0,0717 𝑘𝑔/𝑠 
 









= 8,241 ∗ 10−5
𝑚3
𝑠
= 0,08 𝑑𝑚3/𝑠 
 
 
Oletetaan, että 2 % vuotavasta nesteestä haihtuu ilmaan ja loppu valuu vie-





∗ 0,02 = 1,434 ∗ 10−3
𝑘𝑔
𝑠
= 1,4 𝑔/𝑠 
 
Kaasun tiheys saadaan yhtälöstä: 
 
𝜌𝑔 =  
136 ∗  101 300
8314 ∗ 293
= 5,7 𝑘𝑔/𝑚3 
 










= 2,516 ∗ 10−4  
𝑚3
𝑠




























Tilaan syntyvät päästöt ovat: 
 






































Ilmavirtojen mitoitus, koneellinen poistoilma 
 
Mitoitus, kun ilmanvaihtokerroin n = 6 1/h 
Mitoituskriteeri: n = 6 1/h 




Ilmavirta, kun n= 6 1/h, ilmanvaihdon aikavakio t ~10 min. 
 
𝑞𝑖,𝑡 =  
6
1











Taustapitoisuuden laskennassa käytetään f:n arvona 2, huonon sekoittumisen 
perusteella. Tällöin taustapitoisuudeksi saadaan: 
 
𝐶𝑡 =  











Kun ilmavirran nopeus lasketaan yhtälöllä qi, t/(L*H) saadaan arvoksi 0,005 
m/s. Voidaan kuitenkin olettaa ilmavirran saavuttavan käytännössä vähintään 
nopeuden 0,05 m/s.  
 
Tilan ilmavirran nopeus on 0,05 m/s 









Taustapitoisuus nousee tilassa alemman räjähdysrajan yläpuolelle. 
 
Aika, jossa ilma laimenee, alle alemman räjähdysrajan on: 
 






) = 183 𝑠 = 0,05 ℎ = 3 𝑚𝑖𝑛 
 
Aika, jossa ilma laimenee alle kriittisen pitoisuuden (0,25*LFL) on: 
 










Mitoitus, teoreettinen minimi ilmavita 
Mitoituskriteeri: teoreettinen minimi ilmavirta 
Järjestelmä: Koneellinen poistoilmanvaihto 
 
Teoreettinen minimi ilmavirta päästön laimenemiseksi alemman räjähdysrajan 
alapuolelle on: 
 






































Tilan ilma ei pelkällä poistoilmapuhaltimella ole täysin sekoittunutta. Taustapi-
toisuuden laskennassa käytetään f:n arvona 2, tällöin taustapitoisuudeksi saa-
daan: 
 
𝐶𝑡 =  











Kun ilmavirran nopeus lasketaan yhtälöllä qi, t/(L*H) saadaan arvoksi 0,0035 
m/s. Voidaan kuitenkin olettaa ilmavirran saavuttavan käytännössä vähintään 
nopeuden 0,04 m/s.  
 
Tilan ilmavirran nopeus on 0,04 m/s 
Suhteellinen päästömäärä on 0,03 m3/s 
 
 




Taustapitoisuus nousee tilassa alemman räjähdysrajan yläpuolelle. 
 
Aika, jossa ilma laimenee, alle alemman räjähdysrajan on: 
 
𝑡𝑑 =  
1
0,0011
∗  ln (
90,3
45,6
) = 621 𝑠 = 0,17 ℎ = 10,2 𝑚𝑖𝑛 
 
Aika, jossa ilma laimenee alle kriittisen pitoisuuden (0,25*LFL) on: 
 
















Mitoitus, kun tavoite arvo on 25% * LFL 
Mitoituskriteeri: Taustapitoisuuden tavoitearvo 25% * LFL 
Järjestelmä: Koneellinen poistoilmanvaihto 
 
Ilmavirta, jolla taustapitoisuus pysyy 25% alemmasta syttymisrajasta on: 
 































Tilan ilma ei pelkällä poistoilmapuhaltimella ole täysin sekoittunutta. Taustapi-
toisuuden laskennassa käytetään f:n arvona 2, tällöin taustapitoisuudeksi saa-
daan: 
 
                                 𝐶𝑡 =  











Kun ilmavirran nopeus lasketaan yhtälöllä qi, t/(L*H) saadaan arvoksi 0,014 
m/s. Voidaan kuitenkin olettaa ilmavirran saavuttavan käytännössä nopeuden 
0,1-0,2 m/s.  
 
Tilan ilmavirran nopeus on 0,1 m/s 











Standardissa EN 60079-10-1 esitetyn kaavion mukaan päästön laimeneminen 
luokitellaan tyydyttäväksi. 
 
Aika, jossa ilma laimenee alle kriittisen pitoisuuden (0,25*LFL) on: 
 
















































Ilmavirtojen mitoitus, koneellinen tulo- ja poistoilma 
 
Mitoitus, kun ilmanvaihtokerroin n = 6 1/h 
Mitoituskriteeri: n = 6 1/h 




Ilmavirta, kun n= 6 1/h, ilmanvaihdon aikavakio t ~10 min. 
 
𝑞𝑖,𝑡 =  
6 
1











Tilan ilman voi olettaa olevan niin sekoittunutta, että voidaan käyttää taustapi-
toisuutta laskiessa f:n arvona 1, tällöin taustapitoisuudeksi saadaan: 
 
                                   𝐶𝑡 =  












Tilan tuotavan koneellisen ilmavirran nopeuden tavoitearvo on 0,5 m/s 







Standardissa EN 60079-10-1 esitetyn kaavion mukaan voidaan päästön lai-
meneminen luokitella voimakkaaksi. Taustapitoisuus kohoaa kuitenkin yli kriit-
tisen pitoisuuden, joten laimeneminen luokitellaan lopulta vain tyydyttäväksi. 
 
Taustapitoisuus nousee tilassa yli kriittisen pitoisuuden. 
 
Aika, jossa ilma laimenee alle kriittisen pitoisuuden (0,25*LFL) on: 
 
𝑡𝑑 =  
1
0,0017
∗  ln (
31,1
0,25 ∗ 45,6
) = 590 𝑠 = 0,16 ℎ = 9,6 𝑚𝑖𝑛 
 
 
Mitoitus, teoreettinen minimi ilmavita 
 
Mitoituskriteeri: teoreettinen minimi ilmavirta 
Järjestelmä: Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 
 
Teoreettinen minimi ilmavirta päästön laimenemiseksi alemman räjähdysrajan 
alapuolelle on: 
 










































Tilan ilman voi olettaa olevan niin sekoittunutta, että voidaan käyttää taustapi-
toisuutta laskiessa f:n arvona 1, tällöin taustapitoisuudeksi saadaan: 
 
                     𝐶𝑡 =  













Tilan tuotavan koneellisen ilmavirran nopeuden tavoitearvo on 0,5 m/s 
Suhteellinen päästömäärä on 0,032 m3/s 
 
Standardissa EN 60079-10-1 esitetyn kaavion mukaan voidaan päästön lai-
meneminen luokitella voimakkaaksi. Taustapitoisuus kohoaa kuitenkin yli kriit-
tisen pitoisuuden, joten laimeneminen luokitellaan lopulta vain tyydyttäväksi. 
 
 
Aika, jossa ilma laimenee alle kriittisen pitoisuuden (0,25*LFL) on: 
 










Mitoitus, kun tavoite arvo on 25% * LFL 
Mitoituskriteeri: Taustapitoisuuden tavoitearvo 25% * LFL 
Järjestelmä: Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 
 
Ilmavirta, jolla taustapitoisuus pysyy 25% alemmasta syttymisrajasta on: 
 





































Tilan ilman voi olettaa olevan niin sekoittunutta, että voidaan käyttää taustapi-
toisuutta laskiessa f:n arvona 1, tällöin taustapitoisuudeksi saadaan: 
 
                            𝐶𝑡 =  












Tilan tuotavan koneellisen ilmavirran nopeuden tavoitearvo on 0,5 m/s 
Suhteellinen päästömäärä on 0,032 m3/s 
 
Standardissa EN 60079-10-1 esitetyn kaavion mukaan päästön laimeneminen 
luokitellaan voimakkaaksi. Taustapitoisuuden ollessa alle kriittisen pitoisuuden 
voidaan laimeneminen luokitella lopulta voimakkaaksi. 
 
Aika, jossa ilma laimenee alle kriittisen pitoisuuden (0,25*LFL) on: 
 
𝑡𝑑 =  
1
0,005
∗  ln (
11,4
0,25 ∗ 45,6
) = 0 𝑠 
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